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Аннотация. Исследовано формирование ультрадисперсной структуры в композиционных электродуговых по-
крытиях, наполненных полыми стеклянными микросферами. 
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Анотація. Досліджено формування ультрадисперсної структури у композиційних електродугових покриттях, 
наповнених порожнистими скляними мікросферами.
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Abstract. Formation of ultrafine structure in the composite electric-arc coatings, which are filled with hollow glass 
microspheres is investigated.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Надежность конструкций технических и транс-
портных средств, предназначенных для перевозки 
и хранения опасных грузов, непосредственно зависит 
от методов комплексной защиты, свойств применя-
емых материалов и способов повышения их физико-
механических характеристик. Повысить защитные 
и физико-механические свойства конструкций воз-
можно за счет специальных методов обработки, а так-
же нанесения покрытий с комплексно-защитными 
свойствами.
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ
Нанесение на внутреннюю поверхность стальных 
контейнеров для химически опасных и радиоактив-
ных веществ композиционных покрытий, наполнен-
ных полыми стеклянными микросферами (ПСМ), 
позволит защитить конструкции от вредного воздей-
ствия грузов и заменить дорогостоящие виды сталей 
на более дешевые [12]. Высокие эксплуатационные 
характеристики металлостеклянных покрытий непо-
средственно связаны с особенностями их структуры. 
В результате введения в состав электродуговых по-
крытий ПСМ почти в 2,0…2,5 раза повышается ко-
эффициент поглощения ионизирующих излучений, 
приблизительно на 30 % снижается коэффициент 
теплопроводности, а также возрастают их механи-
ческие свойства [7, 8]. Проявление этого эффекта 
видимо заключается в особенностях формирования 
ультрадисперсной структуры в металлостеклянных 
электродуговых покрытиях. 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследовать особенности 
формирования ультрадисперсной структуры в компо-
зиционных электродуговых покрытиях, наполненных 
полыми стеклянными микросферами. 
ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Известно, что формирование в структуре компо-
зиционных материалов и покрытий ультрадисперс-
ных структурных элементов способствует заметному 
повышению их физико-механических и защитных 
свойств [2 – 7, 12]. 
Полые стеклянные микросферы представляют 
собой наполненные серным ангидридом SO3 сыпу-
чие порошки, средний диаметр которых составля-
ет 40 мкм. Их кажущаяся плотность не превыша-
ет 330 кг/м3, толщина стенки менее 2 мкм, прочность 
при осевом сжатии 1 МПа, коэффициент теплопровод- 
ности приблизительно равен 0,027 Вт/(м∙К) [6]. 
Сочетание таких свойств, как сферическая форма 
микросфер, высокая механическая прочность, термо-
стабильность, низкий коэффициент теплопроводно-
сти, позволяет создавать композиционные материалы 
и покрытия с комплексно-защитными свойствами. 
Однако главная роль в существенном повышении 
физико-механических свойств композиционных ма-
териалов и покрытий отводится поверхности раздела, 
при этом являются важными размеры структурных 
элементов. Повышение прочностных свойств электро-
дуговых покрытий возможно в результате проведения 
предрекристаллизационной термической обработки 
при температурах начала рекристаллизации материа-
ла покрытия. В результате такой термической обра-
ботки обеспечиваются частичное снятие остаточных 
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напряжений и образование новых субзерен в струк-
туре электродугового покрытия, что приводит к по-
вышению твердости на 20…50 % [9, 10]. Поэтому 
в основу проведения дальнейших исследований поло-
жены: предположения о зарождении новой фазы вокруг 
ПСМ в структуре электродугового композиционного 
покрытия при формировании и предрекристаллиза-
ционной термической обработке вследствие большой 
разницы в значениях термического коэффициента ли-
нейного расширения (ТКЛР) стеклянного наполнителя 
и металлической матрицы [10]; модельные представ-
ления о поверхности раздела в структуре металлосте-
клянных композитов [2, 9], а также научные представ-
ления о формировании ультрадисперсной структуры 
в электродуговых покрытиях в процессе предрекри-
сталлизационной термической обработки [4, 5]. 
В тех случаях, когда проведение исследований при 
помощи электронной микроскопии затруднено вслед-
ствие временного и пространственного разрешений, 
целесообразно использовать рентгеноструктурный 
анализ [3], а также аналитические методы решения 
задачи термоупругости композитов, наполненных уль-
традисперсными сферическими включениями [2, 3]. 
В работе применены результаты микроструктурных 
исследований, рентгеноструктурного анализа, микро-
твердости, а также расчетов температурных напряже-
ний, возникающих в структуре металлостеклянного 
покрытия на поверхности раздела металлическая 
матрица–полая стеклянная микросфера. 
Материалы и методика проведения исследова-
ний. Для формирования металлических и композици-
онных металлостеклянных электродуговых покрытий 
использовали стальную и алюминиевую цельнотя-
нутые проволоки марок Св-08Г2С (ГОСТ 2246–70) 
и СвАМг5 (ГОСТ 7871 – 75). В качестве наполнителя 
в электродуговые покрытия вводили ПСМ натрийси-
ликатного состава марки МС-А9 (ТУ 6-48-108–94), 
объемное количество которых не превышало 40 ± 7 %. 
Напыление производили при помощи установки 
КДМ-2, в комплект которой входит усовершенство-
ванный электродуговой аппарат ЭМ-14М [7]. По-
крытия наносили на стальную подложку марки Ст 3, 
предварительно подвергнутую струйно-абразивной 
обработке. Нанесение покрытий осуществляли 
на следующих режимах: сила тока — 80…100 А; 
напряжение — 25…28 В; давление сжатого возду-
ха — 0,4…0,6 МПа; диаметр основного сопла — 6 мм, 
дополнительного — 8 мм; расстояние от среза допол-
нительного сопла к подложке — 90…100 мм. Толщи-
на покрытий не превышала 2 мм. 
Исследования структуры сформированных элек-
тродуговых покрытий осуществляли электронной 
и оптической микроскопией при помощи соответ-
ственно электронного микроскопа-микроанализатора 
РЭММА-102-02 и металлографического микроско-
па ММР-2Р. Качественный фазовый рентгенострук-
турный анализ полученных образцов выполняли 
на установке ДРОН-3. Съемку дифрактограмм прово-
дили в излучении Mok(α = 0,17069). Размер области коге-
рентного рассеивания (ОКР) рентгеновских излуче-
ний рассчитывали по формуле Селякова–Шеррера [3]. 
Микротвердость составляющих фаз в электродуговых 
покрытиях измеряли при помощи прибора ПМТ-3 
при нагрузке на индентор 20 г. Погрешность измере-
ний не превышала ±10 %. 
Режимы предрекристаллизационной термической 
обработки выбраны на основании рекомендаций, 
представленных в работах [4, 5], с учетом температуры 
начала рекристаллизации материала металлической 
матрицы металлостеклянных покрытий и темпера-
турного интервала размягчения ПСМ, который нахо-
дится в диапозоне значений 485…865 °С [6]. Поэтому 
температура термической обработки электродуговых 
покрытий из проволоки Св-08Г2С и композиции 
Св-08Г2С–ПСМ составила 500 °С, а для покрытий 
из СвАМг5 и композиции СвАМг5–ПСМ — 100 °С. 
Термическую обработку покрытий проводили в ла-
бораторной электропечи марки СНОЛ-1.6.2.08/9-М1. 
Время выдержки подобрано экспериментально в со-
ответствии с рекомендациями [4, 5] и составило 
1,5 мин для всех исследуемых образцов. Охлаждение 
осуществляли на воздухе. 
Результаты экспериментальных исследований. 
На рис. 1 представлены микроструктура и фрагменты 
дифрактограмм сформированных металлостеклян-
ных электродуговых покрытий толщиной 1 мм. Про-
веденные исследования показали, что их структура 
представляет собой стальную (см. рис. 1, а) или алю-
миниевую (см. рис. 1, б) матрицу с равномерно рас-
положенными стеклянными включениями, которые 
сохраняют аморфное состояние. 
На дифрактограммах, принадлежащих металло-
стеклянным покрытиям из композиции Св-08Г2С–СМ 
(рис. 2, а), в области углов 2θ = 28° появляются до-
полнительные пики силицида железа Fe5Si3, которые 
после термической обработки превращаются в Fe5Si 
(см. рис. 2, б). 
Твердое и хрупкое соединение Fe5Si3 образуется на 
поверхности раздела стальная матрица – ПСМ вслед-
ствие тепловых процессов, сопровождающих форми-
рование металлостеклянных электродуговых покры-
тий в соответствии с диаграммой состояния Fe–Si [1]. 
При этом микротвердость стальной матрицы приве-
денной композиции составляет 1330 МПа, а микро-
твердость ненаполненного электродугового покрытия 
из проволоки Св-08Г2С — 1280 МПа, что исключает 
явление дополнительного наклепа ПСМ вследствие 
их низкой плотности. 
После проведения предрекристаллизационной 
термической обработки микротвердость стальной ма-
трицы в композиции из Св-08Г2С–ПСМ повышается 
на 25 % и составляет 1660 МПа. Такое повышение 
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микротвердости вызвано образованием субмикро-
кристаллической структуры в стальной матрице 
и на поверхности раздела фаз металл–стекло, о чем 
свидетельствует уменьшение размеров ОКР рентге-
новских излучений. Известно, что размеры структур-
ных элементов непосредственно влияют на физико-
механические, в том числе и прочностные, свойства 
ультрадисперсных материалов [3]. 
Проведенный рентгеноструктурный анализ метал-
лостеклянных электродуговых покрытий из компози-
ции СвАМг5 – ПСМ показал интенсивность выделения 
отдельных пиков чистого алюминия и аморфное со-
стояние стеклянных микросфер, что аналогично фа-
зовому составу стеклоалюминиевых композиционных 
материалов, полученных методом спекания [6]. Следо-
вательно, поверхностью раздела в покрытии из компози-
ции СвАМг5–ПСМ является стенка полой стеклянной 
микросферы. При этом микротвердость алюминие-
вой матрицы составляет 470 МПа, что на 26 % больше 
по сравнению с ненаполненными алюминиевыми элек-
тродуговыми покрытиями, полученными на тех же ре-
жимах напыления. Такое повышение микротвердости 
может быть вызвано значительными температурными 
напряжениями, которые возникают в процессе форми-
рования покрытия на поверхности раздела алюминиевая 
матрица – ПСМ. Как показали проведенные эксперимен-
тальные исследования, после предрекристаллизацион-
ной термической обработки данного вида покрытий при 
температуре 100 °С новые фазы на поверхности раздела 
не образуются, микротвердость алюминиевой матрицы 
увеличивается незначительно. 
С целью более детального исследования поверх-
ности раздела металлостеклянных покрытий, напол-
ненных ПСМ, и расчета температурных напряжений 
выделим из структуры покрытия типичный фраг-
мент — полую стеклянную микросферу, окруженную 
металлом (рис. 3), схематично представив ее в виде 
составного сферического элемента. 
Одной из задач термоупругости является опре-


























































Рис. 1. Микроструктура и фрагменты дифрактограмм металлостеклянных электродуговых покрытий, наполненных ПСМ: 



























































Рис. 2. Фрагменты дифрактограмм металлостеклянных электродуговых покрытий из композиции Св - 08Г2С – ПСМ: 
а) — до термической обработки; б) — после термической обработки
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композиционных материалов и покрытий, обуслов-
ленных разницей в ТКЛР составляющих компонен-
тов [2]. Используя методику [8], заменив при этом 
характеристики полимерной матрицы на соответству-
ющие значения стальной и алюминиевой матриц, вы-
разим через формулу температурные напряжения, воз-
никающие на поверхности раздела стекло – металл: 
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где Km — условный модуль упругости объемного 
сжатия металлической матрицы; αs — ТКЛР стекла 
микросфер; ΔT — разница температур; Δm = αmΔT — 
линейная деформация металлической матрицы; αm — 
ТКЛР материала металлической матрицы; 
9 
 
    ,   






























 Km -       
; s -   ; T -  ; 
m = m T -    ; m -  
  ; s -   
     ; Ks -  
   ;  -   
.  
    
 ,  t(0)   
      
.     












       [6, 7, 12, 13]. 
       
   .   
       
   ,   [11]. 
     (1)–(3).  
 ,   ,   . 1.  
 — от-
носительное объемное содержание ПСМ в составе 
металлостеклянной композиции;  — условный мо-
дуль объемного сжатия микросферы; ρ — плотность 
металлостеклянного покрытия. 
Учитывая особенности микроструктуры сфор-
мированных электродуговых покрытий, значения σt
(0) 
можно приравнять температурным напряжениям 
в структуре ненаполненных электродуговых покры-
тий. Термический коэффициент линейного расшире-
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Исходные для расчетов данные приведены в ра-
ботах [6, 7, 12, 13]. Однако расчет температурных 
напряжений необходимо проводить с учетом по-
ристости металлостеклянных покрытий. Для этого 
экспериментально найденные значения пористости 
подставим в формулы для определения модуля упру-
гости, воспользовавшись методикой [11]. Выполнен-
ные расчеты подставим в формулы (1)–(3). 
Результаты исследований, проведенных в работе, 
сведены в табл. 1. 
Из приведенных в таблице данных видно, что вве-
дение в состав электродуговых покрытий ПСМ в ко-
личестве 45 % по объему на 6 % снижает кажущуюся 
плотность в композиции из Св-08Г2С и на 12 % в ком-
позиции из СвАМг5, однако при этом соответственно 
на 23 и 46 % увеличивается их пористость, что также 
связано с большой разницей ТКЛР металлической 








Рис. 3. Структурный элемент металлостеклянного покры-
тия, наполненного ПСМ: R — внешний радиус выделенно-
го элемента; R1 — радиус ПСМ; δ — толщина стенки ПСМ; 
А — точка раздела фаз (микросферы и металла); Б — точка 
на границе выделенного элемента металлостеклянного по-
крытия; В — металлическая матрица; σt — температурные 
напряжения, возникающие в процессе формирования элек-
тродуговых покрытий на границе раздела фаз ПСМ – ме-
таллическая матрица; σt
(0) — температурные напряжения 
на границе выделенного элемента 
Таблица 1. Физико-механические свойства электродуговых покрытий 
Показатель
Стальные покрытия Алюминиевые покрытия
ненаполненное наполненное ПСМ ненаполненное наполненное ПСМ
Кажущаяся плотность, кг/м3 6400 5990 1700 1500
Пористость, % 17 22 12 22
ТКЛР α*, К–1 0,40∙10–6 3,18∙10–6 1,33∙10–6 6,91∙10–6
Температурные напряжения, МПа 0,98 2,39 5,40 12,24
Характеристики покрытий до термообработки
Размер ОКР переходной зоны, нм − 87 − −
Размер ОКР металлической 
матрицы, нм 106 111 226 201
Hµ20 металлической матрицы, МПа 1280 1330 350 470
Характеристики покрытий после термообработки
Размер ОКР переходной зоны, нм − 75 − −
Размер ОКР металлической 
матрицы, нм 62 97 205 203
Hµ20 металлической матрицы, МПа 1500 1660 360 480
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Проведенные расчеты показали, что максималь-
ные температурные напряжения на поверхности 
раздела возникают в структуре электродуговых по-
крытий из композиции СвАМг5–ПСМ и составля-
ют 12,24 МПа. Термический коэффициент линейного 
расширения этого вида покрытий в два раза превы-
шает ТКЛР металлостеклянных покрытий из компо-
зиции Св - 08Г2С–ПСМ и составляет 6,91∙10–6 К–1. 
Таким образом, следует, что в процессе форми-
рования электродуговых покрытий из композиции 
СвАМг5–ПСМ из-за анизотропного теплового расши-
рения полых стеклянных микросфер и металлической 
матрицы, вызванного разницей ТКЛР, в структуре по-
крытия образуются значительные температурные на-
пряжения, которые приводят к повышению их микро-
твердости на 26 %. Благодаря своей сферической форме 
ПСМ во время формирования электродугового металло-
стеклянного покрытия хорошо смачиваются частицами 
расплавленного металла, поэтому их объемное содер-
жание в составе покрытия может достигать свыше 40 %. 
С увеличением содержания микросфер в структуре элек-
тродуговых покрытий из композиции Св-08Г2С–ПСМ 
возрастают концентрации температурных напряжений 
за счет низкой теплопроводности ПСМ, что приводит 
к увеличению центров зарождения новых более мелких 
субзерен в стальной матрице и на границе раздела фаз 
металл–стекло в процессе их предрекристаллизацион-
ной термической обработки. 
Перспективы дальнейших исследований за-
ключаются в установлении взаимосвязи структур-
ных элементов и эксплуатационных свойств метал-
лостеклянных электродуговых покрытий, а также 
детальном изучении влияния ультрадисперсных фаз 
на защитные свойства, в том числе на коэффициент 
поглощения ионизирующих излучений. 
ВЫВОДЫ
1. Предрекристаллизационная термическая об-
работка электродуговых покрытий из композиции 
Св-08Г2С–ПСМ способствует формированию субми-
крокристаллической структуры на поверхности раз-
дела фаз металл – стекло, что приводит к повышению 
микротвердости стальной матрицы на 25 %.
2. В электродуговых покрытиях из компози-
ции Св-08Г2С–ПСМ на поверхности раздела сталь-
ная матрица–ПСМ формируется новая дисперсная 
фаза Fe5Si3 с размером ОКР 87 нм. После проведения 
предрекристаллизационной термической обработки 
соединение Fe5Si3 превращается в Fe5Si с размером 
ОКР 75 нм. 
3. Рассчитаны ТКЛР металлостеклянных электро-
дуговых покрытий и температурные напряжения, воз-
никающие на поверхности раздела фаз металл – стек-
ло в процессе формирования. Для композиции 
из Св-08Г2С–ПСМ ТКЛР составляет 3,18∙10–6 К–1, 
температурные напряжения — 2,39 МПа, для ком-
позиции из СвАМг5–ПСМ ТКЛР равен 6,91∙10–6 К–1, 
температурные напряжения — 12,24 МПа, которые 
приводят к повышению микротвердости алюминие-
вой матрицы на 26 %. 
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